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摘要　本文用透射电镜 (XT EM ) 和二次离子质谱 (S IM S) 分析了由超高真空化学气相淀积法

(U HV CVD )生长的 n2Siöi2p + 2i SiGeön2Si 结构, 发现在硅上外延生长 i2p + 2i SiGe 时, 在靠近 Si

的 iöp + SiGe 界面处存在一个很薄的层, 但在 i2p + 2i SiGe 上外延生长 Si 时, 无此现象产生. 此

薄层是由在硅上外延生长 i2p + 2i SiGe 时硼原子聚集在靠近 Si 的 iöp + SiGe 界面处形成的高

掺杂薄层. 高掺杂的薄层影响由此结构制备的异质结双极晶体管 (HBT ) 的BC 结的正向导通

电压.
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1　前言

自U HV CVD 生长的 SiGe HBT 器件问世以来, U HV CVD 已逐步发展成为一种具有

广阔发展前途的外延生长方法[ 1, 2 ]. SiGe HBT 以其独特的优点, 如高发射效率, 低基区电

阻, 以及优良的高频性能等, 受到人们的极大关注[ 3, 4 ]. A. Schuppen 等人报道了最高振荡

频率为 160 GH z 的 SiGe HBT [ 5 ] , K. D. Hobart 等人报道了 S 波段输出功率 200W 的 SiGe

HBT [ 6 ]. 而器件的这些高性能是与 SiGe 材料密切相关. 本文用 XT EM 和 S IM S 对由

U HV CVD 生长的 n2Siöi2p + 2i SiGeön2Si 结构进行了研究.

2　实验和讨论

2. 1　n -Siöi- p+ - i S iGeön -Si结构的生长

本文的 n2Siöi2 p + 2i SiGeön2Si 结构是在台湾交通大学毫微米元件实验室由U HV CVD

法生长的. 此U HV CVD 系统由一个水冷的不锈钢生长室和一个装片室, 气路系统和计算机

控制组成. 生长室有抽速为 1000 lös 的涡轮分子泵抽真空, 本底 真空为 217×10- 8Pa. 在外



延生长过程中生长室真空由涡轮分子泵维持在 0113Pa. 所用气体为纯 Si2H 6, GeH 4 和 H 2

稀释的 011% 的B 2H 6 和 1% 的 PH 3. n2Siöi2 p + 2i SiGeön2Si 结构在生长室中连续外延生长

完成, 其中 SiGe 层的生长温度为 550℃. 具体的生长过程见参考文献[7 ].

2. 2　SIM S 分析

图 3　SiGe HBT 的发射结,

集电结正向特性

图 1 (见图版 I) 为由U HV CVD 法外延生长的 n2Siöi2 p + 2i SiGeön2Si 结构的二次离子

质谱, 其中 i2p + 2i SiGe 层的厚度分别为 715ö30ö715 nm , Ge 含量为 16%.

可以看出 Ge 原子在 SiGe 层中均匀分布, 而在靠近 n2Si 衬底的 SiGe 层中存在一个B

的高掺杂薄层, 且其位置处在 iöp + SiGe 界面. 由于硅锗之间存在较大的晶格失配 (～ 4% ) ,

所以在 Si 上外延生长 SiGe 时会产生应力, 其中 SiGe 层中的应力为压应力. 在外延生长 n2
Siöi2SiGe 后, i2SiGe 层中产生压应力. B 2H 6 通入反应室开始 p + SiGe 外延生长时, 由于 i2
SiGe 层中的压应力作用, B 原子聚集在 iöp + SiGe 界面处, 从而减小由 Si 上外延生长 SiGe

时产生的压应力.

2. 3　XTEM 分析

图 2 (见图版 I)为由U HV CVD 法外延生长的 n2Siöi2p + 2i SiGeön2Si 结构的横截面透射

电镜 (XT EM )照片, 其中 i2 p + 2i SiGe 层的厚度分别为 715ö30ö715 nm , Ge 含量为 16%.

我们可以看出在 iöp + SiGe 界面处存在一个非常薄的

层, 且其颜色相对 SiGe 层较黑. 对比 S IM S 和XT EM 结果

可以看出, 此薄层就是B 高掺杂的薄层. B 高掺杂的薄层在

XT EM 照片中颜色相对非高掺杂 SiGe 层较黑, 可能是由

于电子受B 高掺杂处的应力场作用的结果.

2. 4　SiGe HBT 的 BE, BC 结正向特性

SiGe HBT 采用台面结构, 同参考文献[ 8 ]. 用H P4155

半导体参数测试仪测量 SiGe HBT 的BE,BC 结正向特性,

如图 3 所示.

当 i2SiGe 层由 10nm 变为 715nm 而 Ge 含量保持为

16% 时,B 高掺杂的 SiGe 层移近BC 结, 使得BC 结的正向

导通电压由～ 016V 变为～ 012V ; 当 i2SiGe 层厚度保持为

715nm 而Ge 含量由 16% 变为 10% 时,B 高掺杂的 SiGe 层

位置保持不变, 但是B 高掺杂区的浓度将会降低 (由于随

着 Ge 含量的减小, Si 上外延 SiGe 时 SiGe 中产生的压应

力降低) , 从而使得BC 结的正向导通电压由～ 012 V 变为

～ 014V. 从图 3 的BE 结正向特性可以看出, 不论 i2SiGe

层的厚度发生变化, 还是 Ge 的含量发生变化, 其正向导通

电压保持不变 (～ 016V ). 因此 n2Si 上外延 i2p + 2i SiGe 时,

由于 SiGe 中产生压应力, 从而引起 B 原子聚集在 iöp +

SiGe 界面处, 严重影响 SiGe HBT 的BC 结正向特性.

3　结论

用截面透射电镜和二次离子质谱分析了由超高真空
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化学气相淀积法生长的 n2Siöi2p + 2i SiGeön2Si 结构. 在硅上外延生长 i2p + 2i SiGe 时, SiGe

中产生压应力, 从而引起B 原子聚集在 iöp + SiGe 界面处形成一层非常高掺杂的薄层. 高掺

杂的薄层影响由此结构制备的异质结双极晶体管的BC 结的正向导通电压.
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Abstract　n2Siöi2p + 2i SiGeön2Si structu res grow n by u lt ra h igh vacuum chem ica l vapo r de2
po sit ion are invest iga ted by tran sm ission electron m icro scopy and secondary ion m ass spec2
t rom etry. It is found tha t a very th in layer ex ists a t the in terface of iöp + SiGe clo ser to the

Si sub stra te w hen i2p + 2i SiGe is grow n on Si, and th is phenom enon does no t occu r w hen Si

is grow n on i2p + 2i SiGe. T h is th in layer is heavily bo ron doped due to the accum u la t ion of

bo ron atom at the in terface of iöp + SiGe clo ser to the Si sub stra te. A s a resu lt, the tu rn2
on vo ltage of the BC junct ion of the SiGe HBT m ade from th is st ructu re w as affected seri2
ou sly.
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